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液相色谱串联质谱法测定聚对苯二甲酸乙二醇酯
矿泉水瓶中 2-氨基苯甲酰胺迁移量 

赵  镭*, 韦存茜, 吴亚平, 李文慧, 左  莹 
(上海市质量监督检验技术研究院, 上海  201114) 

摘  要: 目的  建立液相色谱串联质谱法测定聚对苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene terephthalate, PET)矿泉水

瓶中 2-氨基苯甲酰胺迁移量的方法。方法  采用 T3 色谱柱, 水:乙腈=95:5(V/V)作为流动相洗脱, 流速为    

0.4 mL/min, 进样量为 2 μL, 质谱(ESI+)采用多反应监测模式(multiple reaction monitoring, MRM)对矿泉水瓶

中的 2-氨基本甲酰胺进行分析。结果   2-氨基苯甲酰胺线性范围为 0.10~10 μg/L, r2≥0.999, 回收率为

93.6%~102.0%以及重复性为 0.4%, 均符合要求。结论  本方法灵敏度高, 重现性好, 适用于 PET 矿泉水瓶中

2-氨基苯甲酰胺迁移量的测定。 
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Determination of 2- aminobenzamide migration in polyethylene terephthalate 
mineral water bottles by liquid chromatography-tandem mass spectrometry 

ZHAO Lei*, WEI Cun-Qian, WU Ya-Ping, LI Wen-Hui, ZUO Ying 
(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research, Shanghai 201114, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of 2-aminobenzamide migration in 

polyethylene terephthalate (PET) mineral water bottles by liquid chromatography-tandem mass spectrometry. 

Methods  A T3 column was used for elution with water: acetonitrile=95:5 (V/V) as mobile phase. The flow rate was 

0.4 mL/min and the injection volume was 2 μL. The content of 2-aminobasic formamide in mineral water bottle was 

analyzed by mass spectrometry (ESI+) using multiple reaction monitoring (MRM). Results  The linear range of 

2-aminobenzamide was 0.10–10 μg/L, r2≥0.999, the recovery rate was 93.6%–102.0%, and the repeatability was 

0.4%, which all meet the requirements. Conclusion  The method has high sensitivity and good reproducibility, and 

is suitable for the determination of 2-aminobenzamide migration in PET mineral water bottles. 
KEY WORDS: 2-aminobenzamide; liquid chromatography-tandem mass spectrometry; polyethylene terephthalate 
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1  引  言 

聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene terephthalate, 
PET)瓶目前广泛用于矿泉水的储存。聚酯类的饮料瓶较

玻璃瓶更轻便、安全、易保存。2018 年以来, 我国聚酯

PET 行业热度持续提高, 产能增速达近 10%。公众普遍认

为 PET 是比较安全的食品接触材料, 但事实上, PET 瓶的

降解产物乙醛会迁移到矿泉水中, 引起矿泉水的异味[1]。

水中乙醛的限值为鼻后浓度 10 mg/L 和鼻前浓度      
25 mg/L[2]。欧洲框架法规 1935/2004[3]或美国联邦食品、

药品和化妆品法案[4]第 3 条中都要求食品的感官特性不

受包装材料的影响, 所以乙醛的存在使得包装材料不符

合法规要求。 
为了降低 PET 瓶中的乙醛迁移 , 2-氨基苯甲酰胺

(CAS: 88-68-6)是目前唯一被批准用作乙醛清除剂的物

质。但是过量的清除剂会迁移到矿泉水中, 可能超过特定

迁移限量(specific migration limit, SML)。根据欧洲塑料法

规 10/2011[5], 2-氨基苯甲酰胺仅适用于 SML 为 50 μg/L 的

水和饮料的瓶子。在美国, 2-氨基苯甲酰胺也被美国食品

接触通告第 137 号[6]中批准作为聚酯饮料瓶中乙醛的清

除剂。该通告中要求 2-氨基苯甲酰胺在盛装水的瓶子中

的含量不超过 500 mg/kg, 在用于非水的、含水的或酸性、

低酒精食品的瓶子中的含量不超过 250 mg/kg。我国 GB 
9685-2016《食品接触材料及制品用添加剂使用标准》[7]

中规定 2-氨基苯甲酰胺的 SML 为 0.05 mg/kg, 但国内目

前仅有 SN/T 3877-2014 《食品接触材料 高分子材料 食
品模拟物中 2-氨基苯甲酰胺的测定 高效液相色谱法》

用于测试 2-氨基苯甲酰胺迁移量, 其中水基模拟物中 2-
氨基苯甲酰胺的测定底限为 0.003 mg/L。食品安全国家

强制性标准体系中尚未出台 2-氨基苯甲酰胺迁移量的测

试方法。 
2-氨基苯甲酰胺是一种有机化合物, 沸点 300 ℃, 微

溶于乙醚, 水中溶解度为小于 5 g/L(20 ℃), 乙醇中溶解度

为 140 g/L(20 ℃) 。 液 相 色 谱 串 联 质 谱 法 (liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry, LC-MS/MS)是
近些年随着分析技术的不断发展而出现的更加精细的分析

手段, 已广泛应用于食品、医药、电子、军工等多个领域
[8-14]。LC-MS/MS 优点显著, 它将液相色谱与高选择性、高

灵敏度的 MS/MS 结合, 即使在液相色谱难以分离的情况

下, 通过双重 MS 对目标物进行中性碎片的扫描, 即可发

现目标物, 避免误判假阳性, 同时它通常能够比液相色谱

更加灵敏、能够发现更微量的化合物。本研究建立了

LC-MS/MS对 PET饮料瓶里的矿泉水中的 2-氨基苯甲酰胺

进行测定的方法, 以期为 2-氨基苯甲酰胺迁移量国家强制

性标准制定提供基础数据, 同时为进一步研究食品接触聚

酯的安全性提供技术支持。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

设备: 6460 液相色谱串联质谱仪(ESI, 美国安捷伦公

司); ML204 电子天平(瑞士梅特勒公司); Milli-Q 超纯水机

(美国密理博公司)。 
标准品: 2-氨基苯甲酰胺(CAS: 88-68-6, 纯度＞98%, 

梯希爱(上海)化成工业发展有限公司)。 
试剂: 乙腈(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 氨水、磷酸(分

析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 实验室用超纯水。 

2.2  标准溶液配制 

2.2.1  标准储备液(1000 mg/L)的配制 
准确称取 50 mg 2-氨基苯甲酰胺标准品于 50 mL 容量

瓶, 甲醇溶解, 摇匀, 定容, 4 ℃避光密封保存。 
2.2.2  标准中间溶液(1.0 mg/L)的配制 

准确移取标准储备液 0.1 mL 于 100 mL 容量瓶中, 甲
醇溶解, 摇匀, 定容。 
2.2.3  系列标准溶液配制 

用纯水将标准中间溶液稀释成 0.0001、0.0005、0.001、
0.002、0.005、0.010 mg/L。 

2.3  实验方法 

2.3.1  仪器条件 
色谱条件: 色谱柱: HSS T3(100 mm×2.1 mm, 1.8 μm); 

柱温 : 30 ℃; 流速 : 0.4 mL/min; 流动相 : 乙腈 : 水
=5:95(V/V); 进样量: 2 μL; 洗脱方式: 等度洗脱。 

质 谱 条 件 : 电 喷 雾 离 子 源 (ESI); 气 体 温 度 : 
325 ℃; 流速 : 7 L/min; 雾化器压力 : 30 psi; 鞘气温

度 : 350 ℃; 流速 : 12 L/min; 毛细管电压 : 3500 V; 采

用多反应检测模式 (multi reaction monitoring, MRM)
正 模 式 采 集 ; 母 离 子 (m/z): 137.0; 子 离 子 (m/z): 
120.0; 碎裂电压 : 75 V; 碰撞电压 : 5 eV。2-氨基苯甲

酰胺 MRM 和丰度比图谱见图 1, 图 2。  

 

 
 

图 1  2-氨基苯甲酰胺 MRM 图谱 
Fig.1  MRM of 2-aminobenzoamide 



第 15 期 赵  镭, 等: 液相色谱串联质谱法测定聚对苯二甲酸乙二醇酯矿泉水瓶中 2-氨基苯甲酰胺迁移量 5311 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  2-氨基苯甲酰胺丰度比图谱 
Fig.2  Abundance ratio spectra of 2-aminobenzoamide 

 
2.3.2  样品来源及测试 

市面上购买不同品牌矿泉水各 1 瓶, 直接取样, 过
0.22 μm 滤膜测试。 

3  结果与分析 

3.1  液相色谱条件 

3.1.1  流动相的选择 
分别采用水:乙腈(95:5, V/V), 0.1%甲酸水溶液:乙腈

(95:5, V/V), 0.1%氨水溶液:乙腈(95:5, V/V)对同一浓度的 2-
氨基苯甲酰胺进行实验, 不同流动相条件下 2-氨基苯甲酰

胺峰面积大小为: (水:乙腈)＞(0.1%氨水溶液:乙腈)>(0.1%
甲酸水溶液:乙腈)。使用 0.1%甲酸水溶液作为流动相, 目
标物质响应明显降低。因此选择水:乙腈(95:5, V/V)作为流

动相。不同流动相中目标物质的响应值比较图见图 3。 
3.1.2  色谱柱的选择 

分别采用了EC-C18, HSS T3和Xbridge TM C18色谱柱

对目标物进行测试。结果不同种类的 C18 液相色谱柱均可

以用于 2-氨基苯甲酰胺的分析。但考虑到流动相中水的比

例比较高, 最终本方法选择能与 100%水相兼容的 HSS T3
色谱柱进行测试。 

3.2  方法的线性范围、检出限、重复性、回收率 

准确吸取 2-氨基苯甲酰胺标准溶液 (1000 mg/L)   
0.1 mL于 100 mL 容量瓶中, 甲醇定容, 得到 1.0 mg/L标准

中间溶液。用水逐级稀释 , 得到系列标准溶液浓度为

0.10~10.0 μg/L。用 LC-MS/MS 测定 , 获得线性方程为

Y=6275X+937.9, 相关系数 r2 为 0.999。配制线性最低点

0.10 μg/L 的标准溶液, 重复进样 10 次, 相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD)为 3.1%, 计算仪器检出限

(3 倍标准差)对应的浓度为 0.10 μg/L, 仪器定量限(10 倍标

准偏差)为 0.30 μg/L。 

 

 
 

图 3  不同流动相条件下 2-氨基苯甲酰胺响应值比较图 
Fig.3  Comparison of the response values of 2-aminobenzoamide 

under different mobile phase conditions 
 

 
在空白水溶液中加入一定浓度的标准品, 重复测定 7

次, 得到重复性数据如表 1, RSD 为 0.4%。 
实验分别对低、中、高 3 个浓度水平的空白样品加标

回收率试验, 理论加标浓度分别为 0.50、1.00、5.00 μg/L, 
经 过 实 验 得 到 的 数 据 见 表 2, 结 果 表 明 回 收 率 在

93.6%~102.0%, 回收率良好。 
 

表 1  重复性结果(n=7) 
Table 1  The results of repeatable (n=7) 

化合物 测定值/(μg/L) 平均值/(μg/L) RSD/%

2-氨基苯甲酰胺 0.716 0.712 0.719 0.719 0.720 0.718 0.720 0.717 0.4 

 
表 2  回收率试验结果(n=3) 

Table 2  The results of recovery test (n=3) 

化合物 加标理论值/(μg/L) 测定值/(μg/L) 平均回收率±相对标准偏差/% 

2-氨基苯甲酰胺 

0.50 0.451 0.471 0.482 93.6±3.3 

1.00 0.940 0.944 0.940 94.1±0.2 

5.00 5.110 5.088 5.109 102.0±0.2 
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3.3  实际样品分析和分析 

市场购买 10 种不同品牌的矿泉水, 直接经过 0.22 μm
滤膜过滤后上机测试。结果 10 批次矿泉水中均未能检出

2-氨基苯甲酰胺。 
本次测试所购买的矿泉水为购买前 3 个月内生产的

产品。从保存时间上来说覆盖时间较短, 随着放置时间的

延长, 甚至到保质期结束后, PET 瓶中矿泉水中 2-氨基本

甲酰胺情况需要在今后研究中持续观察。另外, 2-氨基苯甲

酰胺微溶于水, 这也可能是其迁移量未检出的原因之一。 

4  结  论 

本文建立了采用 LC-MS/MS 快速测定聚酯 PET 矿泉

水瓶中的 2-氨基苯甲酰胺迁移量的方法。本方法测试快捷, 
检测灵敏度高, 重现性好, 方法检出限满足欧盟及我国国

内法规对于食品接触材料 2-氨基苯甲酰胺迁移量的限量要

求。相比 SN/T 3877-2014 《食品接触材料 高分子材料 食
品模拟物中 2-氨基苯甲酰胺的测定 高效液相色谱法》, 本
方法获得了更低的检出限, 检测时间缩短, 更适合快速批

量进行 2-氨基苯甲酰胺迁移量的测试。近 20 年来, 随着饮

料工业的快速崛起, 带动了全球 PET 产能的高速增长, 我
国的聚酯产业链发展基础雄厚, 生产和消费长期处于世界

首位[15]。PET 的使用中可能影响安全的指标也应当受到重

视。目前国内食品安全国家强制性标准中尚未出台 2-氨基

苯甲酰胺迁移量的测试方法。本方法的建立为国家风险评

估、企业自查食品接触材料中 2-氨基苯甲酰胺迁移量的快

速测定提供可靠的分析方法, 为守护人民群众食品安全提

供技术保障。 
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